第 38 卷 第 9 期 生 态 全 报 Vol.38, No.9 
208 钙 月 ACTARCOLOGICASNCA M0 


DOI: 10.5846/stxb201706011013 

赵 春 黎 , 严 岩 , 陆 咏 上 晴 ,丁丁 , 宋 扬 , 吴 钢 .基于 暴露 度 -恢复 力 - 敏 感度 的 城市 适应 气候 变化 能 力 评 估 与 特征 分 析 .生态 学 报 ,2018,38(9) : 
3238-3247. 

Zhao CL, Yan Y, Lu Y Q, Ding D, Song Y, Wu G.” Exposure-resilience-sensitivity” based evaluation and characteristics analysis of the capacity for 
urban adaptation to climate change in China.Acta Ecologica Sinica,2018 ,38(9) :3238- 3247. 


基于 又 露 度 -恢复 力 -敏感 度 的 坡 市 适应 气候 变化 能 
评估 与 特征 分 析 


赵 春 黎 ”", 严 岩 ”“, 陆 咏 晴 "“, 丁 丁 , 宋 杨 ', 吴 钢 
1 中 国 科学 院 生态 环 境 研究 中 心 城 市 与 区 域 生态 国家 重点 实验 室 ,北京 100085 

2 清华 大 学 工程 物理 系 ,公共 安全 研究 院 ,北京 “100084 

3 中 国 科 学 院 大 学 ,北京 ”100049 

4 北京 大 学 ,北京 100871 

5 住房 和 城乡 建设 部 农村 污水 处 理 技术 北方 研究 中 心 ,北京 ”100085 


.4 


摘要 :城市 是 人 口 和 社会 经 济 活动 最 密集 的 地 方 , 随 着 城市 化 进程 和 气候 变化 的 发 展 ,城市 地 区 面临 的 气候 风险 和 影响 日 益 凸 
显 。 提 升 城市 适应 气候 变化 能 力 已 成 为 城市 应 对 气候 变化 挑战 最 重要 的 任务 和 途径 。 通 过 梳理 和 评价 我 国 城市 适应 气候 变化 
能 力 及 其 关键 要 素 ,以 期 为 区 域 适 应 政策 的 制定 和 实施 提供 科学 依据 。 基 于 IPCC 适应 能 为 评价 框架 ,构建 了 基于 暴露 度 -敏感 
度 -恢复 力 的 城市 适应 气候 变化 能 力 评估 框架 ,进而 第 选 了 19 项 指标 ,将 指标 划分 为 适应 气候 变化 能 力 对 应 的 5 个 等 级 ,以 箭 
权 法 赋 权 重 ; 采 用 集 对 分 析 方 法 ,评估 我 国 286 个 地 级 市 的 适应 气候 变化 能 力 水 平 ,并 分 析 了 主要 限制 因素 。 结 果 显 示 ,我 国 东 
部 的 适应 能 力 整 体高 于 西部 地 区 ,适应 能 力 较 低 的 区 域 主要 集中 在 西北 的 甘肃 陕西 部 分 城市 .华中 的 两 湖 和 江西 等 城市 以 及 西 
南 的 广西 云南 等 城市 ;城市 适应 能 力 的 各 项 限制 要 素 主 要 表现 为 ,适应 能 力 高 主要 为 参 露 度 -恢复 力 -敏感 度 的 ( 低 -高 - 低 ) 的 组 
合 ;适应 能 力 低 则 分 别 包括 暴露 度 -恢复 力 -敏感 度 (高 -高 = 高) 《 低 - 低 - 低 ) 和 (高 - 低 - 低 )3 种 组 合 。 提 高 城市 适应 气候 变化 能 
力 , 对 西部 西北 的 甘肃 -陕西 等 城市 ,重点 在 于 提升 应 对 气候 变化 的 恢复 力 , 例 如 建立 良好 的 灾后 恢复 与 应 急 系 统 等 ;对 于 华中 、 
西南 等 城市 则 以 提高 气候 风险 的 防御 能 为 为 主 。 
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tasks for addressing climate change. This study aims to systematize and evaluate the capacity for adaptation to climate change 
in urban areas of China and determine the critical elements needed to accomplish this. This study provides a scientific basis 
for the establishment and enforcement of a regional adaptation policy. We have established an estimation framework based on 
the IPCC vulnerability assessment, and selected 19 indicators related to exposure-sensitivity-resilience. The indicators were 
divided into five grades using the entropy method for objective weighting. We then evaluated the capacity for adaptation to 
climate change in 286 urban localities across China using the set pair analysis method and discuss its limiting factors. The 
results showed that urban adaptation capacity is higher in eastern regions than western regions. Regions with low capacities 
are mainly distributed into three clusters : cities in northwest China, Gansu-Shaanxi; cities in central China, Hunan-Hubei- 
Jiangxi; and cities in southwest China, Guangxi-Yunnan. The limiting elements affecting urban adaptation capacity-in 
relation to “ exposure-resilience-sensitivity” are mainly manifested as follows: higher adaptability ismainly the combination 
of “low-high-low;” and lower adaptability includes “ high-high-high,” “low-low-low,” and “ high-low-low” combinations. 
Different countermeasures have to be adopted to improve urban adaptation capacity to climaté“change in different regions. 
The current emphasis is on improving resilience for cities in northwest China,~Gansu-Shaanxi, by establishing a post- 
disaster restoration and emergency system. The key to Improving adaptation ls upgrading the defense’ capabilities of cities in 


central and southwest China. 


Key Words: set pair analysis; urban; adaptation to climate change 


气候 变化 是 全 球 可 持续 发 展 面临 的 巨大 挑战 。 虽 然 全 球 范围 内 温室 气体 减 排 已 经 进行 了 大 量 努 力 , 但 气 
候 变 化 的 趋势 还 将 在 相当 长 的 时 间 尺 度 内 继续 发 展 ,人 类 也 将 进一步 面临 一 系列 气候 变化 不 利 影响 ,如 食品 
短缺 海平 面 升 高 ,采风 .干旱 等 问题 ,这 些 问 题 对 发 展 中 国家 和 地 区 的 影响 尤为 严重 。 这 种 情形 下 ,在 继续 加 
大 温室 气体 排放 控制 的 同时 ,需要 积极 准备 应 对 气候 变化 的 不 利 影响 ,特别 是 人 口 与 社会 经 济 活动 高 度 密集 
的 城市 ,受气 候 变 化 影响 的 风险 和 可 能 的 损失 更 为 严重 ,其 中 发 展 中 国家 受气 候 变 化 影响 的 风险 更 高 。 但 从 
目前 情况 来 看 ,城市 应 对 气候 变化 更 重视 减缓 措施 ,适应 气候 变化 能 力 的 研究 和 实践 却 相 对 滞后 ,监测 . 评 佑 
技术 体系 薄弱 ,适应 气候 变化 体制 ` 机 制 不 健全 * 资金 投入 不 足 等 ,气候 变化 适应 能 力 成 为 城市 应 对 气候 变化 
的 短 板 。 

目前 ,我 国 城市 适应 气候 变化 的 研究 和 实践 刚 处 于 起 步 阶段 。 学 者 Araos 等 对 全 球 401 个 大 型 城市 适应 
气候 变化 能 力 进 行 了 评价 ,我 国 入选 的 城市 大 部 分 处 于 无 适应 措施 或 适应 措施 不 足 的 状态 。 近 几 年 ,我 国 
对 气候 变化 的 适应 越 来 越 关 注 和 重视 ,2013 年 国家 发 展 和 改革 委员 会 发 布 『《 国 家 适应 气候 变化 战略 》,2016 
年 国家 发 展 改革 委 和 住房 城乡 建设 部 发 布 联合 发 布 了 《城市 适应 气候 变化 行动 方案 》,2016 年 国家 发 展 改 革 
委 和 住房 城乡 建设 部 启动 了 气候 适应 型 城市 建设 试点 ,全 国 28 个 城市 作为 第 一 批 人 选 城市 。 这 些 战 略 .方案 
的 出 台 和 人 气候 适应 型 城市 试点 建设 ,对 我 国 气候 变化 适应 ,尤其 是 城市 适应 气候 变化 提出 了 战略 性 .指导 性 的 
框架 和 对 策 , 极 大 的 提升 了 对 气候 变化 适应 的 认识 和 重视 程度 ,有 效 的 推动 了 城市 的 气候 适应 能 力 建设 。 但 
总 的 来 说 ,目前 我 国 城市 适应 气候 变化 工作 还 处 在 初始 探索 的 阶段 ,还 没有 形成 针对 气候 变化 的 区 域 性 特征 
和 具体 城市 实际 的 有 针对 性 .系统 性 、 科 学 性 的 城市 适应 气候 变化 能 力 建设 对 策 体系 ,需要 从 气候 变化 和 城市 
本 底 特 征 两 个 主要 方面 进行 更 为 深入 、 系 统 的 分 析 和 研究。 

本 文 以 我 国 286 个 地 级 市 为 研究 尺度 和 对 和 象 , 从 其 露 度 敏感 度 和 恢复 力 的 角度 人 研究 城市 适应 气候 变化 
能 力 的 评估 方法 ,进而 分 析 我 国 城市 适应 气候 变化 的 特征 和 关键 因素 ,为 城市 适应 气候 变化 能 力 评 们 提供 方 
法 文 持 ,为 科学 制定 城市 适应 对 策 提 供 科学 参考 。 


1 方法 与 数据 
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1.1 评价 框架 与 指标 体系 

本 文 构建 了 基于 IPCC 的 适应 能 力 评 价 的 评估 算 框 架 与 指标 体系 。IPCC 的 适应 能 力 评 价 模 型 ,是 在 脆弱 
性 评价 的 基础 上 进行 的 。 第 三 次 评估 报告 中 的 脆弱 性 定义 被 广泛 运用 , 即 系统 易 受 气候 变化 造成 的 不 良 影响 
或 者 无 法 应 对 其 不 良 影响 的 程度 。 人 气候 变化 风险 包括 气候 变化 的 危害 ,脆弱 性 和 暴露 度 , 社 会 经 济 路 径 、 适 应 
和 减缓 路 径 以 及 治理 等 ” 。 本 文 将 气候 变化 适应 总 结 为 “暴露 度 " “敏感 度 " 和 "恢复 力 ” 的 函数 ” ,并 从 这 8 
个 方面 ,梳理 和 总 结 出 我 国 城市 适应 气候 变化 能 力 指标 体系 ( 表 1) 。 

基于 以 上 评估 框架 ,本 研究 构建 了 城市 适应 气候 变化 能 力 评估 的 指标 体系 ,其 中 暴露 度 是 城市 所 面临 各 
类 的 气候 变化 风险 ,敏感 度 是 城市 受气 候 变化 影响 的 脆弱 程度 ,恢复 力 是 城市 在 应 对 气候 变化 中 减 小 气候 影 
响 并 快速 恢复 到 原来 状态 的 能 


表 1 城市 适应 气候 变化 评价 指标 体系 


Table 1 _ Assessment indicator system for urban adaptation capacity to _ climate change 


序号 准则 层 要 素 指标 单位 
Number Criterion layer Factor Indicator Units 
Al 暴露 度 气候 变化 气温 变化 强度 是 
A2 降水 变化 强度 二 
A3 气候 波动 气温 波动 和 
A4 降水 波动 
A5 极端 气候 持续 干燥 指数 d 
A6 极 强 降雨 量 mm 
A7 热 持 续 指 数 d 
A8 气候 灾害 年 度 灾 情 指 数 
Ag9 空气 质量 空气 优良 天 数 d 
Al10 敏感 度 低 收入 大口 年 未 城镇 登记 失业 人 员 数 人 
All 人 口 密度 市 辖区 人 口 密度 人 /km? 
A12 能 源 消 费 水 平 人 均 化 石 能 源 消耗 量 kg 
A13 水 资源 消费 人 均 城 市 用 水 量 t 
Al4 恢复 力 医疗 救护 能 全 市 医生 数 人 
A15 排水 系统 排水 管 网 长 度 km 
Al16 交通 能 人 均 城 市 道路 面积 m? 
A17 经 济 总 量 全 市 地 区 生产 总 值 万 元 
A18 减灾 科研 能 从 业 人 员 数 万 人 
A19 自然 生态 系统 建成 区 绿化 覆盖 率 % 
对 以 上 指标 ,首先 进行 归 一 化 处 理 , 并 采用 燃 值 法 对 指标 赋予 权重 。 
成 本 型 指标 的 归 一 化 方法 如 下 式 ， 
drwax — di 
和 0 Crmin ( 1) 
效益 型 指标 为 
drs — din 
i . 


式 中 , p, 表示 经 过 标准 化 处 理 后 的 第 个 城市 第 7 个 评价 指标 的 值 , ds 和 da 分 别 表示 评价 矩阵 中 各 城市 
的 评价 指标 > 的 最 大 值 和 最 小 值 。 归 一 化 后 ,原来 的 成 本 型 指标 被 转化 为 正 回 指 标 ,所 有 指标 值 越 大 ,代表 的 
城市 适应 能 力也 越 高 ; 即 ,对 暴露 度 和 敏感 度 这 类 成 本 型 指标 来 说 , 值 越 小 所 代表 的 暴 露 度 或 敏感 度 越 高 ;对 
恢复 力 这 类 效益 型 指标 来 说 , 值 越 小 则 恢复 力 越 低 。 

经 过 归 一 化 处 理 的 指标 ,采用 烂 值 法 对 指标 进行 权重 赋值 。 并 对 指标 进行 等 级 划分 ,“ 低 "“ 较 低 ”、 
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“中 ”“ 较 高 "和 “高 ”分 别 是 各 项 指标 适应 气候 变化 能 力 的 5 个 层次 ,指标 等 级 主要 采用 百 分 位 法 并 参考 其 日 
然 断 点 进行 手动 划分 。 指 标 等 级 及 其 权重 值 见 表 2。 


Table 2 Index grades and weight of indicator system for urban adaptation capacity to climate change 


指标 方向 
Indicator Direction 
Al 一 
A2 全 
A3 = 
A4 Ss 
A5 到 
Ab6 
A7 一 
A8 = 
A9 十 
Al0 = 
All Ss 
Al2 一 
Al13 = 
Al4 + 
A15 直 
Al6 + 
Al7 十 
Al8 + 
Al19 十 


低 


Lower 
三 0.032 
三 0 
三 0 
三 60 
三 190 
三 22 
三 18 
三 3.0 
<200 
三 36000 
三 700 
三 1600 
三 1S0 
<4 
<0.45 
<3000 
<5 
<250 
<32 


表 2 适应 气候 变化 能 力 指标 等 级 划分 与 权重 


较 低 中 
Low Middle 
[0.026,0.032) [0.021, 0.026) 
加 [2 
[3.2, 6) [2 
[40, 60) [30, 40) 

[ 100, 190) [60, 100) 
[18,22) [16,18) 
[1 [8 1 
[7 [elo eo 
[ 200, 250) [250, 300) 
[20000, 36000) [15000, 2000) 
[ 500, 700) [280, 500) 
[1000，1600) [700, 1000) 
[ 100, 150) [70, 100) 
L236 [6, 8) 
[0.45, 0.7) [0.7, 1.0) 
[3000, 5000) [5000»7000) 
[5 [7™10) 
[250, 500) [500, 800) 
让 [sr .140) 


表 中 ,，“+” 和 *“-” 分 别 代表 效益 型 与 成 本 型 指标 


1.2 集 对 分 析 评 价 方法 


本 文采 用 和 集 对 分 析 ( set pair analysis 7SPA) 方 法 评价 城市 适应 气候 变化 能 


较 高 
High 


[0.016， 
[1.4， 
[1.8, 
[20， 
，00 ) 
, 10 ) 
，8 ) 
,C.% 
,330) 


[ 9000， 


， 


[4.0， 


[7000， 


[10, 


[800， 


[40， 


[ 150， 
[ 400， 
[40， 


0.021) 
4) 
2.5) 
30) 


15000) 
280) 
700) 
70) 
16) 
2.0) 
10000) 
13) 
1400) 
43) 


高 
Higher 
<0.016 

<1.4 
<1.8 
<20 
<30 
<14 
<4 
<1.5 
三 330 
<9000 
<150 
<400 
<40 
三 16 
三 2.0 
三 10000 
三 13 
三 1400 
三 43 


权重 
Weight 


0.0784 
0.0967 
0.0262 
0.0120 
0.0369 
0.0969 
0.0508 
0.1287 
0.1163 
0.0188 
0.0302 
0.0239 
0.0165 
0.0517 
0.0659 
0.0385 
0.0561 
0.0229 
0.0326 


。 该 方法 是 赵 殉 勤 在 1989 年 


提出 的 一 种 新 的 系统 分 析 方 法 。SPA 通过 联系 数 的 运算 研究 来 分 析 含 有 不 确定 性 的 问题 ,被 视 为 一 种 新 的 不 


确定 性 系统 数学 理论 ,是 评价 非 传统 安全 非常 有 效 的 新 方法 。 


SPA 的 核心 是 把 确定 \ 不 确定 视 为 一 个 系统 ,从 同 . 异 \ 反 3 个 方面 研究 事物 的 确定 性 与 不 确定 性 ,分 析 研 
究 事物 之 间 的 联系 与 转化 2 。 具 体 来 看 ,根据 研究 问题 p 所 需 ,将 集 对 克 的 V 项 特性 进行 分 析 , 其 中 有 $ 项 
为 集 对 及 两 集合 所 共有 ,有 PP 项 相对 立 的 特性 ,其 余 F=N-S-P 项 特性 既 不 对 立 也 不 共有 , 则 有 如 下 定义 : 


SZN 为 集 对 万 在 问题 p 下 的 同一 度 ;F/N 为 差异 度 ;P/N 为 对 立 度 ,表示 为 


NLP) = 


= 
十 


十 7 
NN 


式 中 , i 为 差异 度 系数 ,i 为 对 立 度 系数 。 也 可 以 简化 为 : 


进一步 向 化 得 为 : 


WL=at+bite 


人 =a+td 
或 =a+t+bi 
Mm =bi+t+oe 


其 中 a +b+c=1 


(3) 


(4) 


(5) 
(6) 
(7) 


式 中 ,人 是 集 对 瑟 的 联系 度 ,根据 以 上 公式 过 程 可 以 看 出 ,凡是 两 个 集合 或 者 一 个 系统 在 所 研究 问题 下 得 到 的 


同一 度 .对立 度 和 差异 度 的 代数 和 。 
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同样 ,可 以 将 联系 度 表达 式 进一步 展开 ,得 到 多 元 联系 度 。 例 如 ,展开 差 寞 度 5, 即 . 


WL=a+t+bi +bis + +b, i +o (8) 
同样 ,展开 对 立 度 c, 即 : 
Ww tet ho tb (9) 
当 n=3 代入 上 式 时 , 即 得 到 . 
w= bs bl OT Tp (10) 


同 理 ,n 元 联系 度 的 概念 就 可 以 得 到 。 其 中 ,6b，, 56, , 5 也 可 以 被 称 为 差异 度 分 量 , 即 差 异 度 有 不 同 级别 ， 
如 轻 度 差异 度 , 中 度 差异 度 , 重 度 差异 度 等 , i , i, , is 也 被 称 为 差异 不 确定 分 量 系数 。 

本 文 将 我 国 城市 适应 气候 变化 能 力 评价 指标 划分 为 5 个 等 级 ,城市 适应 能 力 的 确定 采用 SPA 等 级 和 贴 
近 度 分 析 这 两 种 差异 度 系数 确定 方法 。 

SPA 等 级 是 指 ,在 本 文采 用 3 元 联系 度 的 评价 中 ,公式 (8) 中 的 参数 可 为 理解 为 : a 为 x, 隶属 于 1 级 标准 
的 可 能 程度 , b| 为 x 隶属 于 2 级 标准 的 可 能 程度 , b, 为 x 隶属 于 3 级 标准 的 可 能 程度 , 5, 为 x, 录 属于 4 级 标 


贴近 度 及 其 排序 方法 的 具体 计算 公式 如 下 : 
r= E (11) 
式 中 , 六 为 贴近 度 值 , m 值 越 大 , 则 城市 样本 大 越 接 近 最 优 方案 ,城市 适应 气候 变化 的 能 力 越 强 。 
各 样本 联系 数 的 确定 ,可 基于 下 式 计 算得 到 ”对 于 成 本 型 指标 ( 值 越 小 越 优 ) ,样本 值 x, 与 指标 1 级 
评价 标准 的 联系 度 为 凡 : 


1 + 0i + Oa NOW + 0j%, es) 


$2 TX XT 51 
十 


是 TO 2。 六 守 "十 07z ,十 0.3 < ww 所 3, 


3S2 ”31 3S2 31 
3S3 Xl. NX 3S2 . 
0 + LE I OT Us < Wi 
MW = $3 和 $5» 53 一 > (12) 
CN eS 
R K 1 7 K-1 ， 
和 lg-2y + ,Sk < Xi E sy- 
SK ~ Sk-1 SK ~ Sk-1 


0 
式 中 ， S1 三 3S7 < 三 Sk_] 三 Sk ,分 别 为 等 级 ] 天 一 1 ， KK 等 级 的 分 界 值 。 
对 于 效益 型 指标 ( 信 越 大 越 优 ) , 某 样 本 值 x, 与 指标 1 级 评价 标准 的 联系 度 为 凡 为 : 


攻 OO 0 


re 
S . A . . = 
+ 1 017 + F070, Sr < 
1 


XI $3. S2 MX1 . 9 
0 + 7 0 
0 人 (13 ) 
. | Xk . SK-1- XI ， 
昌平 二 村 和 出 六 二 J Wr 
SK-1 ~ SK SK-1 ~ SK 


0O+0DN+0D+ + O07, + 1,X, < sx 


3 3 3 Sp 
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1.3 数据 

本 文 数据 来 源 为 ,气象 数据 下 载 自 中 国 气象 数据 网 (http://data.cma.cn/site/index.html ) ， 使 用 其 地 面 气 
象 资料 的 “中 国 地 面 气 修 标准 值 数据 集 ” 产 品 ; 气 候 灾 害 数据 来 源 于 《2014 年 目 然 灾 害 图 集 》; 其 他 数据 主要 
来 源 于 城市 统计 年 鉴 ,城市 建设 统计 年 鉴 、. 社 会 经 济 发 展 公 报 等 。 本 文 的 评价 是 基于 2010 年 各 项 数据 进行 
的 ,其 中 气候 数据 是 基于 1951 一 2010 年 60 年 间 的 变化 值 ; 受 数 据 限制 ,气候 灾害 和 空气 质量 数据 ,选取 2014 
年 的 值 蔡 代 ,其 他 值 均 为 2010 年 各 类 年 鉴 数 据 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 SPA 评价 等 级 
基于 以 上 数据 和 权重 值 , 采 用 SPA 评估 的 中 国 城 市 适应 气候 变化 能 力 等 级 ,这 五 个 等 级 适应 能 力 各 自 对 
应 着 的 城市 数量 为 :高 (105) , 较 高 (51) ,中 (6) , 较 低 (7) , 低 (117) 。 图 1 展现 了 其 空间 分 布 情况 。 


A 


N 


蛤 尔 淡 市 


尝 阳 市 


WR > 
关 津 市 疙 


沁 原 中 | 
各 家 内 澳 南 出 | 


大 有 市 于海 市 
杭州 三 


集 对 分 析 等 级 
加 汉人 较 美 
故国 较 强 国 国 差 
[| 中 


0 1000 


图 1 集 对 分 析 等 级 空间 分 布 
Fig.l Set pair analysis ( SPA ) result of urban adaptation capacity grades 


可 以 看 出 ,适应 能 力 高 的 城市 分 布 较为 分 散 ,大 部 分 处 于 我 国 东 部 地 区 。 适 应 能 力 低 的 城市 主要 集中 在 
3 个 区 域 ; 西 部 的 甘肃 陕西 和 河南 地 区 ;中 部 的 湖南 、 江 西 浙江 等 地 ;以 及 南部 的 广西 .云南 等 地 区 。 

城市 适应 气 变 化 能 力 等 级 分 布 在 “高 "“ 低 ”这 两 个 等 级 的 城市 占 到 了 绝 大 多 数 ,这 可 能 受到 了 指标 等 级 
划分 的 影响 。 
2.2 贴近 度 分 析 

依据 7 的 大 小 进行 城市 适应 气候 变化 能 力 的 排序 ,其 适应 能 力 评价 结果 如 图 2 所 示 。 

从 图 中 看 出 ,东部 地 区 整体 状况 较 好 ;适应 能 力 较 低 的 区 域 集中 在 3 个 区 域 ,分 别 为 :西北 的 兰州 -西安 
等 城市 ,涵盖 陕西 .甘肃 河南 和 宁夏 四 省 /自治 区 ;西南 的 云南 、 广 西 等 城市 ;以 及 华中 的 湖南 、 湖 北 、 江 西 等 
城市 。 

可 以 看 出 ,贴近 度 分 析 的 结果 与 城市 的 适应 能 力 的 排序 基本 一 致 ,但 贴近 度 系 数 更 好 的 拉 开 城市 适应 能 
力 的 差距 。 
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>z 


合肥 中 中 江帆 让 上海 市 
杭 基 | 古 : 


贴近 度 


国 国 0.14—0.35 
| 0.35—0.44 
国 品 0.44 一 0.53 
加 0.53 一 0.64 
| 0.64 一 0.91 


0 1000 


2 贴近 度 空间 分 布 


Fig.2 Close degree result of urban adaptation capacity 


2.3 ”关键 限制 要 素 分 析 

这 一 部 分 主要 讨论 城市 适应 能 力 限 制 要 和 际 及 其 空间 分 布 ,主要 从 骏 露 度 .敏感 度 和 恢复 力 3 个 方面 进行 。 

1) 骏 露 度 分 析 

图 3 中 标 红 色 的 地 区 为 暴露 度 高 的 城市 聚集 区 域 。 可 以 看 出 ,气候 变化 风险 较 高 的 区 域 主要 在 中 部 , 包 
括 湖南 .湖北 和 江西 的 部 分 城市 。 高 气候 戏 露 地 区 周边 的 城市 所 面 对 的 气候 风险 也 较 高 。 高 的 气候 骏 露 风 
险 ,主要 是 受到 年 度 灾情 指数 (权重 为 0.1287) ,持续 干燥 指数 (权重 为 0.0369) , 极 强 降雨 量 (权重 为 0.0969 ) ， 
降雨 变化 强度 (权重 为 0.0967 ) 等 因素 的 影响 ;其 中 以 年 度 灾 情 指数 的 指标 权重 最 高 。 

2) 敏感 度 分 析 

从 图 4 可 以 看 出 ,敏感 度 分 布 与 胡 焕 庸 线 分 布 有 较 高 的 一 致 性。 西北 地 区 人 口 密度 低 , 对 气候 变化 的 敏 
感性 也 较 低 ;东南 地 区 的 经 济 发 展 水 平 较 高 ,聚集 了 全 国 90% 以 上 的 人 口中, 也 面临 着 比较 高 的 敏感 度 。 
整体 上 ,敏感 度 的 格局 与 胡 焕 庸 线 的 分 布 保持 较 高 的 一 致 性 , 胡 焕 庸 线 东南 地 区 整体 呈现 适应 气候 变化 更 敏 
感 的 态势 。 

3) 恢复 力 分 析 

恢复 力 表现 为 由 东部 向 西部 逐渐 过 滤 的 空间 分 布 , 东 部 一 线 的 城市 恢复 力 最 高 , 回 西 一 线 城市 恢复 力 有 
所 下 降 ; 西 部 地 区 城市 的 恢复 力 最 低 ( 图 5)。 恢 复 力 指标 受到 地 区 经 济 发 展 水 平 的 影响 比较 大 ,经 济 基础 好 
的 地 区 ,适应 气候 变化 基础 设施 、 人 员 配 备 较为 完备 ,并 且 影 响 发 生 时 能 够 迅速 调集 人 员 和 资金 进行 恢复 和 抢 
束 工 体 。 


3 讨论 


进一步 分 析 各 项 因素 的 作用 区 域 ,使 用 SigmaPlot 12.5 对 其 暴露 度 -敏感 度 -恢复 力 指 标 做 等 高 线 图 (图 
6) ,可 以 看 出 ,城市 适应 气候 变化 能 力 的 各 项 限制 要 素 主 要 表现 为 ,适应 能 力 高 主要 为 暴露 度 -恢复 力 -敏感 度 
的 ( 低 -高 - 低 ) 的 组 合 条 件 ; 适 应 能 力 低 则 分 别 为 暴露 度 -恢复 力 -敏感 度 (高 -高 -高 )、( 低 - 低 - 低 ) 和 (高 - 低 - 低 ) 
3 种 组 合 。 具 体 到 某 个 城市 时 ,还 需要 结合 城市 实际 情况 等 进行 具体 分 析 , 例 如 , 李 彤 表 等 对 兰州 市 城市 空间 
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Fig.3 Spatial distribution of exposure element 
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4 适应 气候 变化 的 敏感 性 空间 分 布 
Fig.4 Spatial distribution of sensitivity element 


脆弱 性 的 研究 等 。 

(1) 参 露 度 -恢复 力 -敏感 度 ( 高- 高- 高) 类 型 ,主要 聚集 在 图 6 右 下 角 的 蓝 色 区 域 ,其 中 除了 恢复 力 较 高 
外 ,高 暴露 度 和 高 敏感 度 都 会 拉 低 城市 适应 气候 变化 能 力 水 平 。 这 类 城市 对 应 我 国 中 部 地 区 的 两 调和 江西 等 
的 城市 ,它们 面临 着 较 高 的 气候 变化 和 灾害 风险 ,应 对 气候 变化 的 敏感 性 较 高 ,同时 恢复 能 力 高 。 

(2) 殿 露 度 -恢复 力 -敏感 度 ( 低 - 低 - 低 ) 的 城市 类 型 对 应 图 中 深 黄色 区 域 。 主 要 是 甘肃 .陕西 .宁夏 等 地 区 
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5 适应 气候 变化 的 恢复 力 空间 分 布 


Fig.S Spatial distribution of resilience element 


的 主要 城市 ,表现 为 气候 变化 波动 和 极端 气候 的 风险 较 
小 ,地 处 西北 人 口 密 度 低 应 对 气候 变化 的 敏感 性 低 , 当 
气候 波动 变化 或 极端 气候 市 来 影响 时 ,城市 的 恢复 能 
力也 较 低 。 

(3) 骏 露 度 - 恢 复 力 -敏感 度 (高 - 低 ; 低 ) 类 型 城市 
对 应 图 中 左下 角 区 域 ,主要 为 广西 .云南 等 地 的 城市 , 表 
现 为 改 区 域 的 气候 风险 较 高 ,但 是 敏感 性 较 低 3 同 时 遭 
遇 气 候 变化 影响 后 的 恢复 能 力也 较 低 。 

(4) 参 露 度 - 恢 复 力 -敏感 度 ( 低 -高 - 低 ) 类 型 城市 对 
应 图 中 右上 角 区 域 ,这 类 城市 主要 分 布 在 我 国 的 东北 地 
区 ,也 是 适应 气候 变化 能 力 较 高 的 一 类 城市 , 痛 先 其 坚 
露 程度 较 低 ,应 对 气候 变化 的 敏感 性 也 低 ,恢复 力 高 。 


4 结论 与 建议 


通过 本 文 的 研究 主要 得 出 以 下 结论 :东部 城市 适应 
气候 变化 能 力 相 对 较 好 ,西部 相对 较 差 ;适应 能 力 较 低 
的 城市 主要 集中 在 3 个 区 域 ,西北 的 兰州 -西安 等 城市 ， 
西南 的 广西 的 部 分 城市 ,华中 地 区 湖南 -江西 等 部 分 城 
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图 6 暴露 度 -敏感 度 -恢复 力 等 高 线 图 


Fig.6 Contour chart of exposure-sensitivity-resilience 


市 等 。 适 应 能 力 较 低 的 城市 类 群 , 主 要 面 对 的 问题 分 别 是 ,华中 城市 面临 着 较 高 的 气候 变化 和 灾害 风险 ,应 对 


气候 变化 的 敏感 性 较 高 ,恢复 能 力 强 ,主要 限制 因素 是 高 的 暴露 度 和 敏感 度 ;甘肃 -陕西 等 西北 城市 ,其 所 面 对 
的 气候 参 露 度 较 小 ,敏感 性 低 , 但 是 关键 是 其 应 对 气候 变化 的 恢复 力也 较 弱 ;位 于 西南 地 区 的 广西 -云南 地 区 


的 低 适 应 能 力 区 ,虽然 敏感 性 较 低 ,但 是 气候 风险 高 ,同时 恢复 力也 较 低 。 针 对 以 上 问题 ,不 同 区 域 提高 城市 
适应 气候 变化 能 力 的 侧重 点 也 各 有 不 同 , 对 于 华中 西南 城市 主要 工作 是 提高 气候 风险 的 防御 能 力 ,西北 的 甘 
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肃 -陕西 等 城市 , 则 需要 提高 应 对 气候 变化 的 恢复 能 力 ,建立 良好 的 灾后 恢复 与 应 急 系 统 。 
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